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Tämä tutkimus on tehty pääosin vesi- ja ympäristöhal-
lituksen vesi- ja ympäristöntutkimustoimistossa ja 
Mikkelin vesi- ja ympäristöpiirissä. Tutkimusta on 
osaltaan ollut rahoittamassa Suomen Luonnonvarain 
Tutkimussäätiö, jolle osoitamme parhaat kiitoksemme. 
Tutkimuksen edellyttämää analysointityötä on tehty 
VTT:ssä sekä Kymen, Mikkelin, Kuopion ja Pohjois- 
Karjalan vesi- ja ympäristöpiirissä. 	Arvokkaita 
kommentteja on saatu MMT Pertti Heinoselta. Monivai-
heisen tekstinkäsittelytyön on tehnyt toimistovirkai-
lija Pirjo Lehtovaara. Esitämme kiitoksemme kaikille 
työn valmistumista edistäneille. 
Tekijät 
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1 JOHDANTO 
Sinileväkukinnat eivät ole mikään uusi ilmiö vesissäm-
me. Sinileväthän ovat yksi vanhimpia eliöryhmiä maa-
pallolla. Myös voimakkaita kukintoja on havaittu eri 
puolilla maailmaa 1800-luvulta lähtien. Ensimmäinen 
kirjattu tapaus Suomesta on vuodelta 1928, jolloin 
lehmiä kuoli Vesijärvellä juotuaan runsaasti sinilevää 
sisältävää vettä (Hindersson 1933). 
Kukintoja on totuttu pitämään ilmiönä, joka esiintyy 
rehevissä, useimmiten asumajätevesien pitkään kuormit-
tamissa järvissä. Yleisin esiintymisaika on loppuke-
sä, jolloin vesien lämpötila on korkeimmillaan. 
Tosin tiedetään kukintoja voivan esiintyä myös talvel-
la jään alla (Keto 1985). 
Uutta on sen sijaan ilmiön laajuus. Vuosina 1985-86 
toteutetun kartoitustutkimuksen yhteydessä vesi- ja 
ympäristöntutkimustoimistoon ja Helsingin yliopiston 
mikrobiologian laitokselle lähetettiin 188 leväkukin- 
tanäytettä tutkittavaksi. 	Vaikka osasyynä suureen 
näytemäärään saattaa olla ihmisten lisääntynyt tietoi-
suus ja huolestuneisuus ympäristöstään, on ilmeistä, 
että kukinnat todellisuudessakin ovat yleistyneet. 
Sinileväkukinnat alentavat vesien käyttöarvoa. Run-
saasti levää sisältävä vesi on esteettisesti epämiel-
lyttävää ja siitä voi koitua uimareille terveydellis- 
täkin haittaa. 	Raakavesihuollon kannalta ongelmat 
ovat vakavampia. Jo pitkään on tiedetty sinilevien 
aiheuttavan juomaveteen pahaa makua, mutta todella 
ongelmalliseksi tilanne muodostuu, jos raakavesiläh-
teenä käytetyssä vesistössä esiintyy toksiineja tuot-
tava sinileväkukinta. Levämyrkyt saattavat kulkeutua 
vedenpuhdistusprosessien läpi ja aiheuttaa sitä kautta 
terveysriskin veden käyttäjille. 	Vaikka toksiinien 
kemiallinen rakenne tunnetaan jo varsin hyvin, ei ole 
pystytty selvittämään niiden tuoton geneettisiä ja 
biokemiallisia mekanismeja. 	Tiedetään vain, että 
useat lajit tuottavat myrkkyjä ja, että sama laji voi 
jopa samassa järvessä olla välillä myrkyllinen ja 
toisella hetkellä taas ei (Sivonen ja Lahti 1987). 
Vesiensuojelun kannalta leväkukintojen yleistyminen 
on ollut epämiellyttävä yllätys. Voimakkaaseen asuma-
jätevesikuormituksen alenemiseen suhteutettuna muutok-
set vesistöjen tilassa eivät ole vastanneet odotuksia. 
Tämän on arveltu johtuvan sisäisestä kuormituksesta 
ja hajakuormituksen kasvusta. 
Osa kukintajärvistä on hyvin tutkittuja ja niiden 
kuormitustekijät tunnetaan (esim. Lahden Vesijärvi, 
Tuusulanjärvi). Useimmissa tapauksissa ei ole kuiten-
kaan tiedossa mitään erityistä syytä rehevöitymiseen. 
Tämän perusteella on pääteltävissä, että valuma-alueen 
maankäyttöön liittyvillä tekijöillä saattaisi olla 
merkitystä. Tässä tutkimuksessa pyrittiin selvittä-
mään maankäytön osuutta sinileväkukintojen esiintymi- 
sessä. Tutkimuksen kohteet valittiin niistä järvistä, 
joista oli lähetetty leväkukintanäyte vuosina 1985 
ja/tai 1986. 
2 SINILEV A K U KI NTOJEN 	E S I I N T Y M 
NEN  N
Sinileväkukinnan syntymisen edellytyksenä on sopiva 
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden 
yhdistelmä vesimassassa. On ilmeistä, ettei mikään 
yksittäinen ympäristötekijä kuten vesipatsaan stabii-
lisuus, runsas kuormitus, valo tai lämpötila yksinään 
voi aiheuttaa haitallista kukintaa. 
Syy-yhteyksien selvittämistä vaikeuttaa eri sinilevä-
lajien erilainen ekologia (esim. ravinteiden kiertono-
peus, kemotaktisuus, ravinteiden varastointikyky, 
lepovaiheet ja vertikaalinen liikkuvuus). Paerlin 
(1988) mukaan seuraavien fysikaalis-kemiallisten 
tekijöiden yhdistelmä hyvin suurella todennäköisyydel-
lä johtaa sinileväkukinnan syntymiseen: 
- kerrostunut ja horisontaalisesti liikkumaton vesi- 
massa 
- lämmin sää 
- voimakas auringonsäteily 
- lisääntynyt ravinnekuormitus (P, N) 
- lisääntynyt orgaaninen kuormitus (DOC, POC) 
- hivenmetallien riittävä saatavuus 
- lepovaiheiden säilymiselle sopiva pohjasedimentti 
Lisäksi seuraavat bioottiset tekijät voivat edistää 
kukinnan syntyä: 
- levä-bakteeri -synergismi (lisää ravinteiden 
kiertonopeutta) 
- levä-mikrokuluttaja -synergismi (lisää ravinteiden 
kiertonopeutta) 
- leviä syövien eläinplanktonlajien (vesikirput) 
vähäisyys 
Sinilevien runsas esiintyminen vesistössä ei ole 
välttämättä merkki eutrofiasta; toisaalta eutrofiset 
olosuhteet eivät aina johda sinileväkukintaan. Keskei-
nen fysikaalinen tekijä, joka näennäisesti ristirii-
taisessa tilanteissa on ratkaiseva, on vesimassan 
kerrostuneisuus/kerrostumattomuus (Reynolds ja'Walsby 
1975, Steinberg ja Hartmann 1988). Voimakas vertikaa-
linen kerrostuminen mahdollistaa sinilevien hakeutumi-
sen kasvun kannalta kulloinkin optimaaliseen vesiker-
rokseen. Tämä syvyys voi vaihdella vuorokaudenkin 
aikana, riippuen valon ja ravinteiden edullisimman 
yhdistelmän sijainnista (van Liere ja Walsby 1982). 
Esimerkiksi Anabaena circinaliksen on todettu voivan 
liikkua 50 m/vrk ja Microcystis aeruginosan jopa 140 
rn/vrk (Reynolds ja Walsby 1975). Tämä ominaisuus antaa 
näille leville merkittävän kilpailuedun passiivisesti 
liikkuviin leviin verrattuna. Sinilevät voivat reagoi- 
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da ympäristöolosuhteiden muutoksiin kelluvuuttaan 
muuttamalla jopa muutamassa minuutissa. 
Solujen kaasurakkuloiden kokoon vaikuttavat ensi 
sijassa samat ympäristötekijät, joista fotosynteesi 
on riippuvainen (Van Liere ja Walsby 1982). Näin ollen 
sinilevien nousu pintaan on seurausta fotosynteesille 
epäoptimaalisista olosuhteista syvemmissä vesikerrok-
sissa: sekä heikko valaistus että epäorgaanisen hiilen 
puute voivat lisätä sinilevien kelluvuutta (Paerl 
1983). Liukoisen typen loppuminen puolestaan vähentää 
typpeä sitomattomien lajien kelluvuutta. Fosforilla 
ei ole todettu olevan merkittävää vaikutusta sinilevi-
en vertikaaliseen liikkeeseen (Paerl 1988). 
Sinilevät pystyvät käyttämään epäorgaanista hiiltä 
muita leväryhmiä tehokkaammin. Syynä on ensinnäkin 
se, että ne pystyvät käyttämään bikarbonaattia hiilen 
lähteenään (HCO3 on tärkein hiilen muoto pH 9:ssä) 
(King 1970, Cheng ja Colman 1974, Marcus ym. 1982). 
Lisäksi niillä on alhainen CO2 -kompensaatiopiste ja 
vähäinen fotorespiraatio. 	Nämä ominaisuudet ovat 
eduksi voimakkaassa valaistuksessa ja korkeassa 
pH:ssa. 	Emäksisissä olosuhteissa Anabaena- ja Ap- 
hanizomenon -sukujen sinilevien onkin todettu syrjäyt-
tävän viher- ja piilevät; vastaavasti alle pH 7:ssä 
tilanne on päinvastainen (Shapiro 1973). 
Kerrostuneissa eutrofisissa järvissä pH nousee usein 
päivällä korkeaksi voimakkaan hiilidioksidin kulutuk-
sen vuoksi. Kerrostumattomat eutrofiset järvet saavat 
epäorgaanisen hiilen täydennystä ilmasta ja sedimen- 
tistä. 	Tästä syystä niiden kasviplanktonyhteisöt 
ovat monimuotoisempia eikä kukintoja juuri esiinny 
(Schindler ym. 1972). 
Sinilevät ovat siis sopeutuneet olosuhteisiin, joita 
luonnehtivat lämpötilakerrostuneisuuden aiheuttamat 
stagnaatiovaiheet edellyttäen, että ilmastolliset ja 
ravinnetekijät suosivat niiden kasvua. Alkuun päästy-
ään kukinta ylläpitää olosuhteita (korkea pH, varjos-
tus), jotka edelleen suosivat sinilevien kasvua muun 
kasviplanktonin kustannuksella (Paerl 1988). Esimer-
kiksi Anabaena ja Microcystis -lajien on todettu 
kykenevän vastustamaan foto-oksidaatiota (Eloff ym. 
1976). 	Lisäksi Microcystiksen fotosynteesimaksimi 
a-klorofylliä kohden laskettuna havaittiin pintapo-
pulaatioissa. Eukaryoottisilla lajeilla sen sijaan 
todettiin selvä hiilidioksidin assimilaation alenemi-
nen pinnassa.  Microcystis kestää lisäksi huomattavassa 
määrin UV-säteilyä (Paerl ja Kellar 1979, Paerl 1985). 
Kaiken kaikkiaan sinilevien tapa muodostaa pintakukin-
toja edustaa pitkälle kehittynyttä tapaa välttää 
niukkoja valaistusoloja ja CO2 -pitoisuuksia. 
Stabiileissa järvisysteemeissä, joihin kohdistuu 
voimakas typpi- ja fosforikuormitus, kukinnan muodos-
taa usein vain yksi Microcystis- tai Oscillatoria-
laji. Niissä järvissä, joihin tulee runsaasti fosfori-
kuormitusta, vallitsevina ovat typpeä sitovat Anabae-
na, Aphanizomenon ja Gleotrichia.  Vähemmistönä voivat 
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esiintyä sekä Oscillatoria että Microcystis.  Hyvin 
suojaisissa järvissä eri Oscillatoria -lajit voivat 
olla vallitseva leväryhmä, vaikka veden fosforipitoi-
suus olisi vain 10-15 pgl-1. Alhaisissa ravinnepitoi-
suuksissa Oscillatorian populaatiomaksimi esiintyy 
yleensä syvemmällä ja pintakukinnat yleistyvät vasta, 
kun ravinteita on runsaasti (Reynolds ja Walsby 1975, 
Edmonson 1970). 
N:P-suhdetta on käytetty (Smith 1983) pyrittäessä 
ennustamaan, milloin ja missä järvissä sinileväkukin-
toja mahdollisesti tulee esiintymään. Arviointien 
luotettavuutta heikentää kuitenkin se, että fysikaa-
lisesti kerrostuneessa järvessä ravinnesuhde vaihtelee 
syvyyden mukaan. Sinilevät, jotka pystyvät säätelemään 
esiintymissyvyyttään, voivat hakeutua ravinnevaatimuk-
siensa kannalta optimaaliseen ympäristöön. Lisäksi 
useat matalat eutrofiset järvet kerrostuvat vain 
lyhyiksi ajoiksi, muutamasta päivästä korkeintaan 
pariin viikkoon, ja ravinnesuhde voi olla stagnaa-
tiojaksojenkin aikana hyvin vaihteleva. Karkeana 
sääntönä voidaan kuitenkin pitää, että typpeä sitovat 
sinilevät ovat vallitseva leväryhmä, kun fosforia on 
riittävästi, fysikaaliset olosuhteet ovat suotuisat 
ja typpi on rajoittava kasvutekijä. 
Riippumatta ravinnesuhteista järviin tuleva liiallinen 
ravinnekuormitus usein johtaa haitallisiin sinileväku-
kintoihin. Tämän tutkimuksen järvistä valtaosalle oli 
osoitettavissa yksi tai useampia kuormitustekijöitä, 
joiden voitiin katsoa vaikuttaneen järven tilaan hai-
tallisesti. Se, minkä asteiseksi ravinnekuormituksen 
haitat lopulta muodostuvat, riippuu olennaisesti jär-
ven hydrografiasta ja morfometriasta, hydrologisista 
ja sääolosuhteista sekä bioottisista, järven ravinto-
ketjun rakenteeseen liittyvistä tekijöistä. Kuitenkin 
lähes ainoa seikka, johon voidaan vesiensuojelullisin 
toimenpitein vaikuttaa, on ulkoinen (ja jossain määrin 
sisäinen) kuormitus. 
3 AINE IS TO JA MENETELMÄT 
3.1 TUTKIMUSALUEET 
Tutkimusjärvet (yhteensä 60) valittiin sinilevien 
terveyshaittoja käsittelevän tutkimuksen kohteista 
(taulukko 1). 	Valintaperusteena oli ensisijaisesti 
se, että järven valuma- alue oli helposti rajattavissa 
ja näin ollen myös maankäyttö voitiin kohtuudella 
selvittää. Tutkimusjärvet painottuivat Etelä-Suomeen 
(kuva 1), osittain siksi, että sinileväkukintoja 
esiintyy enemmän Etelä- kuin Pohjois-Suomessa, osit-
tain myös siksi, että Etelä-Suomessa kukinnat havai-
taan helpommin ja koetaan haitallisiksi intensiivisem-
mästä virkistyskäytöstä johtuen. 
Osasta maankäyttöselvityksiin valituista järvistä teh-
tiin myös sedimenttitutkimus (kuva 1). Pyrkimyksenä 
oli ottaa mukaan sedimenttitutkimukseen maankäytöltään 
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Taulukko 1. 	Tutkimusalueiden sijainti kunnittain, vesi- ja 
ympäristöpiireittäin (VYP) ja vesistöalueittain. 
Järvi Kunta VYP Vesistö- Järvi Kunta VYP Vesistö- 
alue alue 
Säyhtee Artjörvi Hevy 16.00 Åtäskö Kitee PKvy 04.39 
Villikkalanjörvi - 	- " 16.00 Muntsurinjgrvi Lieksa 04.43 
Pyhäjärvi - 	" 	- 16.00 
Mallusjärvi Mäntsälä " 18.03 Vuojärvi Laukaa Ksvy 14.32 
Kilpijgrvi - 	" 	- 19.00 Suojärvi Suolahti 14.41 
Paalijärvi Riihimäki 21.02 Karkausjärvi Kinnula 14.45 
Rurutjärvi Tuusula 21.08 Pieni-Uurainen Uurainen " 14.65 
Tuusulanjgrvi - 	" 	- " 21.08 
Enäjgrvi Vihti 22.00 Salmijärvi Kajaani Kavy 59.33 
Kotojgrvi - 	" 	- " 23.09 Kuivajärvi Suomussalmi 59.63 
Savijärvi Sipoo 81.03 Pieni Kuivajärvi - 	" 	- 59.63 
Pitkäjärvi Espoo " 81.03 Sotkamojärvi Sotkamo 59.82 
Särkinen - 	" 	- " 59.86 
Kirkkojärvi Kisko Tuvy 24.02 
Ylisjärvi Muurla 24.04 Sierijärvi Rovaniemen mlk. Lavy 65.21 
Hirsijärvi Kisko 24.06 Saukkojärvi Salla 65.47 
Ilmiinjärvi Köyliö 34.05 Kallojårvi Kittilä 65.56 
Köyliönjärvi - 	" 	- 34.05 Syväjärvi - 	" 	- 65.56 
Kuralanjärvi Rymättylä 82.06 
Taattistenjärvi Merimasku 82.06 
Lotilanjärvi Valkeakoski Tavy 35.22 
Iso-Kangasjärvi Vilppula " 35.33 
Valkjärvi Hämeenkyrö 35.51 
Vehkajärvi Punkalaidun 35.94 
MaatianjMrvi Virrat 42.07 
Hanhijärvi Lappeenranta Kyvy 06.00 ° 
Hyvikös - 	" 	- 06.00 . 
Urajörvi Iitti " 14.12 0 	1OOk" 
Rautjärvi Valkeala 14.18  
Keskinen Lemi 14.19 
Sääskjärvi Iitti 16.00 
Parkinlampi Heinävesi Mivy 04.27 
0. 
op 
Hormajarvi Vehmersalmi Kuvy 04.27 
Karpjärvi Siilinjärvi " 04.27 d 0 	 0 °  
Pieni Salminen Kuopio 04.28 os, °  
Iso-Ahmo Iisalmi 04.51 
Kirmanjärvi - 	" 	- 04.51 ° 
Korkeenjärvi Kiuruvesi 04.55 ° 
Koirajörvi Kuopio 04.61 t 	° 
Vaaranlampi - 	- 04.61 
Valkoinen Varpaisjärvi 04.63 ° ° 	° o• 8  
Ahmo Siilinjärvi 04.65 
Kevötön - 	- 04.65 
Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti. 
Pyylampi - 	" 	- " 04.65 . 	= myös sedimenttitutkimus 
Ylä-Keyritty Rautavaara " 04.67 
Kourulampi Tuusniemi 04.69 
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ja kuormitukseltaan erityyppisiä järviä. Monet tutki-
musjärvet olivat matalia, mikä heikensi niiden sovel-
tuvuutta pohjakerrostumatutkimukseen. Kaikkiaan sedi-
menttitutkimus tehtiin 16 järvestä. 
3.2 VALUMA-ALUEEN MAANKAYTTÖSELVITYKSET 
Tutkimusjärvien valuma-aluetekijöiden selvittämiseksi 
lähetettiin asianomaisille vesi- ja ympäristöpiireille 
kyselylomake (liite 1), jossa kysyttiin valuma-alueen 
ja järven pinta-ala, valuma-alueen maankäytön jakauma, 
viljelykasvit, metsäojitukset ja -lannoitukset, asu-
tus, pistemäiset kuormittajat. Lomakkeen tietoja täy-
dennettiin eräiltä osin haastattelemalla paikallisia 
asukkaita. Eräistä järvistä oli myös olemassa jul-
kaistuja raportteja. 
3.3 JÄRVIEN HYDROGRAFIAA JA VEDEN LAATUA KOSKEVAT TIEDOT 
Maankäyttöä koskevassa kyselylomakkeessa vesi- ja 
ympäristöpiirejä pyydettiin myös ilmoittamaan järven 
syvyys- ja tilavuustiedot sekä näytteenottopaikkojen 
sijainti (koordinaatit). Vedenlaatutiedot poimittiin 
vesi- ja ympäristöhallituksen vedenlaaturekisteristä. 
Muutamien järvien vedenlaatutiedot saatiin erillistut-
kimuksista. Kullekin järvelle laskettiin kesäaikai-
sista havainnoista kokonaistypen ja kokonaisfosforin 
pitoisuuskeskiarvot. Niistä järvistä, joista havain-
toja oli runsaasti, tarkasteltiin myös veden laadun 
muuttumista. 
3.4 SEDIMENTTITUTKIMUKSET 
Sedimenttinäytteet otettiin maalis-heinäkuussa v. 
1987, paitsi Särkisestä maaliskuussa v. 1986. Näyt-
teenottopaikat valittiin järven syvyys- ja virtaustie-
tojen perusteella. Sedimenttinäytteenotossa käytettiin 
painovoimakairaa (Axelsson ja Håkanson 1978), jonka 
putken sisähalkaisija on 7 cm. Näyteprofiilit ositet-
tiin 1 cm:n (ajoitus ja mikrofossiilit) tai 2 cm:n 
(sedimenttikemia) viipaleisiin. 
3.4.1 S e d i m e n t t i e n 	a j o i t u s 
Sedimentin ajoittaminen on pohjakerrostuinatutkimukses-
sa keskeinen, mutta usein vaikea toimenpide. Tässä 
tutkimuksessa käytettiin kahta toisistaan riippumaton-
ta menetelmää, nokipalloanalyysiä ja 137 Cs-ajoitusta. 
Renbergin ja Vikin (1984) kehittämässä nokipalloana-
lyysissä lasketaan öljyn ja kivihiilen poltossa ilma-
kehän kautta sedimenttiin päätyneitä pyöreitä karbo-
naattikappaleita ja verrataan muutoksia kivihiilen ja 
öljyn kulutuksen mallikäyrään (kuva 2). Koska paikal--
liset olosuhteet vaikuttavat partikkeleiden määriin, 
käyrät saattavat olla vaikeasti tulkittavia. Menetel-
mä on uusi ja vaatisi alueellisten vertailukäyrien 
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valmistamista. On ilmeistä, että kaupunkien ja taaja-
mien läheisyydestä löytyy järvisedimenteistä enemmän 
nokipalloja kuin kauempana päästölähteistä. Nokipal-
lojen määrään vaikuttaa myös kerrostumisnopeus. Tässä 
aineistossa järvistä löydettyjen nokipallojen maksimi-
määrä vaihteli 40:n (Parkinlampi) ja 7400:n (Karp-
järvi) kpl/g kuiva-ainetta välillä. 
(SLJYN JA KIVIHIILEN KULUTU $UOYE67• I1 - 1986 
.10,  
UAX) 	(i.0 	JIMI 	fl(NU 	04M1 	bol J 	( LM 	WAX? 	YllW 	It1lXN 	II(TA) 	I1 AJJ 	IitLO 	I.0 J 
1966 
1960 
197] 
1970 
1963 
1960 
1955 
1950 
19.5 
1940 
1953 
1970 
192] 
1920 
1915 
1000 Y000 5000 1000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 
Kuva 2. Öljyn ja kivihiilen kulutus Suomessa vuosina 
1915-86 (Kauppa- ja teollisuusministeriö, energiaosas-
to). Diagrammia on käytetty nokipalloanalyysin malli-
käyränä. Yksikkö 1 toe = 11,28 MWh. 
Toisena menetelmänä käytetty 137 Cs-ajoitus perustuu 
ydinräjäytyksissä ilmakehään joutuneen ja sedimenttiin 
päätyneen 137 Cs--isotoopin maksimiin pohjakerrostumassa 
(Pennington ym. 1973). Käytettävissä on kaksi maksi-
mijaksoa: 1959-1960 ja 1963-1964, joiden erottaminen 
toisistaan on kuitenkin usein mahdotonta. Ajoitus-
menetelmän tarkkuuteen vaikuttavat valuma-alueella 
tehdyt toimenpiteet ja cesiumin kerrostumisen jälkei-
set liikkeet sedimentissä (Davis ym. 1984). Sediment-
tinäytteiden gamma-aktiivisuus mitattiin Helsingin 
yliopiston ympäristöfysiikan laboratoriossa ja VTT:n 
reaktorilaboratoriossa. Gammailmaisimena on käytetty 
HPGe-ilmaisinta (GEM-30195, Ortec), jonka erotuskyky 
on 1,95 key 60 Co:n 1,33 MeV piikille ja suhteellinen 
tehokkuus 30 %. Cesium-137 pitoisuuksia laskettaessa 
on huomioitu näytteen massa, mutta ei näytteen tiheyt-
tä. Näytteiden kuivapaino vaihteli alle 1 g:sta yli 
10 g:aan. Mittausaika oli 56000 s eli 15,5 h, joka 
oli riittävän pitkä hyvän tilastollisen edustavuuden 
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saavuttamiseksi. Aktiivisuudet palautettiin 1.5.1986 
tasolle, jolloin voitiin arvioida Tshernobylin ydin-
voimalaonnettomuudesta peräisin olevan 137 Cs:n osuus 
134 Cs:n pitoisuuden avulla. 	Tshernobylin laskeuman 
tunnuspiirteenä on cesiumien suhde 0,5. 
Tässä tutkimuksessa nokipallo- ja 137 Cs-käyrän välillä 
oli usein ristiriitaisuuksia, mikä johtunee ensi 
sijassa Cs:n liikkeistä mutta myös kerrostumisnopeuden 
vaihteluista. 
3.4.2 S e d i m e n t i n 	k e m i a l l i s e t 
a n a l y y s i t 
Pohjakerrostuman hehkutushäviö, kokonaisfosfori ja 
kokonaistyppi analysoitiin vesi- ja ympäristöhallinnon 
käyttämillä standardimenetelmillä (Erkomaa ym. 1977). 
Tulokset on ilmoitettu kuiva-aineeseen suhteutettuna. 
3.4.3 P i i 1 e v ä a n a 1 y y s i 
Piilevät ovat eräs suurimmista ja laajimmalle levin-
neistä leväryhmistä. Niiden tunnistettavat piikuoret 
säilyvät sedimentissä. Ryhmän ekologia tunnetaan 
poikkeuksellisen hyvin ja suuri lajimäärä lisää ana-
lyysin käyttökelpoisuutta, mutta myös suorittamisen 
vaikeutta. 
Useimmilla piilevillä on ympäristötekijöiden ja eri-
tyisesti veden happamuuden suhteen omat optimialueen-
sa, joilla ne esiintyvät verraten andasrajaisesti. 
Piilevät sijoitetaan yleisesti Hustedtin luomaan 
viiteen happamuusluokkaan (Hustedt 1937 - 1939). 
Luokka 	 pH-optimi 
alkalibiontti 	(alkb) 	pH 7:n yläpuolella 
alkalifiili (alkf) pH 7:n lähellä, optimi sen 
yläpuolella 
indifferentti (ind) pH 7:n lähellä, kummallakin 
puolella yhtä runsaana 
asidofiili (acf) pH 7:n lähellä, optimi sen 
alapuolella 
asidobiontti (acb) pH 7:n alapuolella, optimi 
pH 5,5 tai alempi 
Myöhemmin on kehitetty em. luokkiin pohjautuvia piile-
väindeksejä, joiden avulla piilevälajiston ja veden 
pH:n suhdetta on voitu vertailla tarkemmin (Nygaard 
1956). 	Edelleen nykyistä ja fossiilista lajistoa 
vertailemalla on saatu kaavat, joiden avulla voidaan 
laskea pH:n muutokset (Meriläinen 1967: index a, 
Renberg ja Hellberg 1982: index R). 
Rehevissä järvissä veden pH nousee yhteyttämisen 
seurauksena vapaan hiilidioksidin määrän vähetessä. 
Näin piilevien ilmentämiä pH:n muutoksia voidaan 
käyttää järven rehevyystason muutosten mittarina. 
Lisäksi on joukko voimakkaasti rehevyyttä indikoivia 
piilevälajeja, joiden esiintymistä voidaan käyttää pH-
havaintojen tukena. 
Piileväanalyysi tehtiin sedimentin ylimmistä 15 - 20 
cm:stä. Osanäytteet otettiin sedimenttipatsaan kes-
keltä. Kerrostumaa otettiin pieni määrä koeputkeen, 
johon lisättiin absoluuttista alkoholia 10-20 ml. 
Näyte homogenisoitiin varovasti lasisauvalla sekoitta- 
malla ja laimennettiin alkoholilla. 	Eloperäisen 
aineen hajottamiseksi näytettä käsiteltiin lopuksi 
hetki ultraäänellä. Kiinnitykseen käytettiin Naphrax-
hartsia. 
Piilevien tunnistamisessa käytettiin Mölderin ja 
Tynnin (1967-1973) julkaisuja sekä Hustedtin (1927-
1966, 1930, 1937-1939) oppaita. Kultaleväkystien 
laskennassa käytettiin apuna Nygaardin (1956) kuvas-
toa. Piilevien avulla rekonstruoidut pH:t on laskettu 
Meriläisen (1967) mukaan (index a)ja Renbergin ja 
Hellbergin (1982) mukaan (index R). Lajiston kehitys-
tä kuvaamaan käytettiin myös DCA-ohjelmaa (Detrended 
Correspondence Analysis, Cornell University). 
Piilevälaskennan alkuperäistulokset on talletettu 
magneettinauhalle, jota säilytetään vesi- ja ympäris-
töhallituksen vesi- ja ympäristöntutkimustoimistossa. 
3.4.4 C 1 a d o c e r a- a n a l y y s i 
Chydorus sphaericuksen (s.1.) ekologia on ristirii- 
tainen. 	Eräiden tutkijoiden (Mueller 1964, Megard 
1967) mukaan laji ei valikoi elinympäristöään ja on 
todellinen kosmopoliitti. Toisaalta Järnefelt ym. 
(1963) luokittelivat lajin 1. luokan eutrofiailmentä-
jäksi. Freyn (1960) mukaan ravinnerikkaiden järvien 
suuret Chydorus sphaericus -määrät olisivat seurausta 
lajin kyvystä sopeutua puoliplanktiseen elintapaan, 
jolloin se käyttäisi ravintonaan planktisia sinileviä. 
Muut lajit eivät ilmeisesti ole niin joustavia elinym-
päristövaatimuksissaan ja tuhoutuvat runsasravintei-
sissa järvissä, joissa on köyhä litoraalifloora (Whi-
teside 1970). Myöskin Goulden (1964) mainitsee Chydo-
rus sphaericuksen olevan yleisin lauhkean vyöhykkeen 
järvissä, joissa esiintyy sinileväkukintoja. 
Näin voitaisiin päätellä Chydorus sphaericuksen (s.1.) 
olevan vallitseva järvissä, joille on ominaista suuri 
kasviplanktontuotanto, mutta että sitä toisaalta lähes 
aina esiintyy riippumatta vallitsevista olosuhteista. 
Cladocera-analyysi tehtiin 8 järvestä pääosin Pirjo 
Uimonen-Simolalta saadun ohjeen mukaan (ks. Frey 
1986). Sedimenttiä otettiin 2 tai 3 ml preparaatin 
tekoa varten kertakäyttöruiskulla. Humuksen hajoitta-
miseen käytettiin 10-%:sta KOH:a. Liuoksen lämpötila 
ja käsittelyn kesto on keskeinen, koska emäs liuottaa 
myös kitiiniä. Tässä tutkimuksessa päädyttiin noin 
80 °C:sen KOH-liuoksen käyttöön. Suspensiota käsitel- 
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tiin kuumalevysekoittajalla viiden minuutin ajan. 
Näyte siivilöitiin 36 pm:n kankaalla ja sakka huuhdel-
tiin vedellä sentrifugiputkiin. Näytettä sentrifugoi-
tiin 20 minuuttia (1800 x g). Sakka siirrettiin 50-
%:sen etanolin avulla suljettavaan säilytysputkeen, 
laimennettiin 5 tai 10 ml:ksi ja siitä otettiin 0,05 
tai 0,10 ml:n osanäytteitä objektilasille. Näytteet 
suljettiin glyseroligelatiiniin ja mikroskopoitiin 
kaistoittain kokonaisuudessaan. 
Alunperin tutkimussuunnitelmissa ollut Chydorus sphae-
ricuksen käyttö supistui kokeiluksi, kun ilmeni, että 
laji pilkkoutuu useaksi lajiksi (Duigan ja Murray 
1987). 	Lisäksi erillisten Cladocera-lajien käyttöä 
indikaattoreina on arvosteltu (Hofmann 1987). 
4 TULOKSET JA TULOSTEN 
TARKASTELU 
Tutkimuksessa mukana olleet järvet voitiin jakaa 
neljään ryhmään, jotka poikkesivat toisistaan kuormi-
tushistorian, valuma-alueen maankäytön ja näiden 
seurauksena myös veden laadun suhteen. 	Ryhmittely 
erilailla kuormitettuihin järviin tehtiin arvioimalla 
ravinnekuormituksen suhteellista määrää asutuksesta, 
peltoviljelystä ja metsänhoitotoimenpiteistä. 	Al- 
hainenkin peltoprosentti riitti sijoittamaan järven 
maanviljelyn kuormittamiin järviin, jos muuta kuormi-
tusta ei luonnonhuuhtoutuman lisäksi ollut. Joissakin 
tapauksissa kuormitusta aiheuttivat eri tekijät. 
Tällöin ryhmittely tehtiin tärkeimmäksi katsotun kuor-
mituslähteen perusteella. 
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Kuva 3. Köyliönjärven kokonaisfosforipitoisuus 1 m:n 
syvyydessä elokuussa vuosina 1966-84 (Isotalo 1986). 
A. Järvet, joihin on kohdistunut tai edelleen kohdis-
tuu suoranaista jätevesikuormitusta. 
Tähän ryhmään kuului 13 järveä (taulukko 2), joita 
luonnehti sisäisen kuormituksen suuri merkitys. Esi-
merkiksi Vihdin Enäjärvessä on havaittu fosforipitoi-
suuden kasvu jätevesikuormituksen loputtuakin (Kettu-
nen ym. 1983). Samoin Köyliönjärven fosforipitoisuu-
det ovat edelleen lievästi kasvaneet, vaikka pääosa 
jätevesikuormituksesta on loppunut jo pari vuosikym- 
mentä sitten (kuva 3, Isotalo 1986). 	Tämä saattaa 
johtua lisääntyneestä haj akuormituksesta, resuspen-
siosta tai fosforin vapautumisesta sedimentistä. Fos-
forin vapautuminen sedimentistä taas liittyy ajoit-
taiseen hapen vajaukseen tai happikatoon alusvedessä. 
Veden ravinnepitoisuudet olivat useimmissa ryhmän 
järvissä korkeita (taulukko 3). Tyypilliset fosfori-
pitoisuudet olivat yli 50 pg 1-1 (mediaani 68 pg 1-1 , 
vaihteluväli 13-140 pg 1-1 ) ja typpipitoisuudet yli 
1000 pg 1- 1 (mediaani 1000 pg 1- 1 , vaihteluväli 300-
2000 pg 1-1 ). Ainoastaan muutamissa järvissä pitoi-
suudet olivat selvästi alhaisempia. 
Sedimenttitutkimus tehtiin kolmesta järvestä (Ilmiin-
järvi, Köyliönjärvi ja Särkinen). Sedimentin ravinne-
pitoisuudet olivat näissä järvissä yleensä korkeita 
(liite 2). Pintaa kohti pitoisuudet saattoivat kui-
tenkin pienentyä, mikä heijastanee kuormituksen vä-
henemistä. Toisaalta hapettomissa oloissa pintasedi-
mentistä vapautuu fosforia veteen, mikä myös alentaa 
sedimentin P-pitoisuutta. 	Tyypillistä oli alhainen 
C/N-suhde, mikä osoittaa sedimentin olevan pääosin 
autoktonista alkuperää, ts. perustuotanto on näissä 
järvissä voimakasta (Hansen 1961). 
Kerrostumisnopeus oli suuri. Ilmiinjärvelle arvioitu 
nopeus oli 20 mm v'1 , Köyliönjärvelle 10-11 mm v'1 ja 
Särkiselle noin 5 mm v-1 . 
Sedimentin piilevälajisto oli pääasiassa rehevyyttä 
ilmentävää (liite 3). 	Esimerkiksi Ilmiinjärvessä 
erityisesti runsasravinteisuutta indikoivat Nitzschia-
lajit lisääntyivät 9 cm:n yläpuolella. Ilmiinjärven 
koko tutkitun jakson jatkunutta rehevyyttä kuvastivat 
kaikissa syvyyksissä esiintyneet lajit:  Asterionella 
formosa (alkf, lyhenteet ks. kohta 3.4.3), Fragillaria 
crotonensis (alkf) ja Melosira ambigua (alkf). Rehe-
vöitymisen lisääntymistä ylimmissä 3-4 cm:ssä heijas-
teli Asterionella formosan ja Fragillaria crotonensik-
sen sekä mm. Nitzschia sigmoidean esiintyminen. 
Köyliönjärven sedimentin piilevästö koostui pääasiassa 
alkalifiilisista planktisista lajeista. 	Melosira 
ambigua (alkf) hallitsi syvyyksissä 16-20 cm. Syvyy-
dessä 14-15 cm tapahtui järven ekologiassa muutos. 
Asterionella formosan (alkf) osuus lisääntyi kolmin--
kertaiseksi samalla, kun Stephanodiscus hantzschii 
(alkf) tuli yhdeksi valtalajeista. Myös alkalifiili-
nen Melosira islandica (s.l.) esiintyi runsaana. 
Ylimmissä 6 cm:ssä Melosira ambigua lisääntyi jälleen. 
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Taulukko 2. Ryhmään A kuuluvien järvien hydrografia, maankäyt-
tö ja kuormitus. 
Järven 	 Valuma-alueen 
Järvi 	pinta- keski- max. pinta- 	järvi- suo+ 	pelto-% Viemä- Viemä- Metsä- Metsän- 
ala 	syv. 	syv. ala 	syys % metsä-% röity 	röimä- ojitus lann. 
km2 m 	m 	km2 asutus tön 	pinta- pinta- 
as.km-2 asutus ala 	ala 
as.km-2 % 	% 
Tuusulanjärvi 6,0 3,2 10 92 8,4 42 35 10 27 2,2 . 
Enäjärvi 5,2 3,5 9,0 34 15 .. 25 0 .. .. . 
Pitkäjärvi 1,7 2,9 6,0 67 .. .. 19 18 66 .. . 
Ilmiinjärvi 0,34 3,1 5,0 2,4 14 76 2,1 0 2,1 0 17 
Köyliönjärvi 12 2,7 16 140 8,7 56 31 2,5 13 20 7,9 
Lotilanjärvi 1,5 4,4 12 35 6,4 77 16 4,3 11 4,3 
Hanhijärvi 3,2 1,5 2,0 16 19 46 32 0 18 19 13 
Ahmo 0,06 6,3 17 0,58 10 0 0 0 0 0 0 
Kevätön 4,1 2,4 8,8 25 18 48 26 0 17 3,6 0 
Kourulampi 0,02 3,4 9,0 0,08 25 50 13 0 75 0 0 
Salmijärvi 0,17 9,4 28 2,6 12 75 12 0 18 0 0 
Särkinen 0,45 5,5 18 3,8 13 75 7,6 0 8,9 .. . 
Syväjärvi 0,30 4,5 18 1,3 23 67 10 0 69 0 . 
Taulukko 3. Ryhmään A kuuluvien järvien avovesikauden aikaiset 
pintaveden (1 m) ravinnepitoisuuksien keskiarvot. 
Järvi VYP Kok.P, 
x 
pg 1 
n 
Kok.N, 
x 
pg 	1-1  
n 
Lähde 
(ellei vedenlaatu-
rekisteri) 
Tuusulanjärvi Hevy 130 (43) 2 000 (41) 1968-78 
100 (93) 1 400 (94) 1979-88 
Enäjärvi 130 (12) 1 	600 (12) 
Pitkäjärvi 58 (55) 1 700 (55) 1970-79 Keto 1987 
79 1 300 1980-81 
Ilmiinjärvil)  Tuvy 51 (16) 1 000 (16) 
Köyliönjärvi1)  " 70 ( 	9) 1 000 ( 	7) Isotalo 1986 
Lotilanjärvi Tavy 140 (32) 1 300 (32) 1972-79 
64 (28) 840 (28) 1980-86 
Hanhijärvi Kyvy 84 ( 	7) 1 600 ( 	7) 
Ahmo Kuvy 30 ( 	2) 780 ( 	2) 
Kevätön 66 (15) 950 (15) 
Kourulampi 34 ( 	1) 1 	100 ( 	1) 
Salmijärvi Kavy 13 ( 	6) 360 ( 	5) 
Särkinen1)  15 300 
Syväjärvi Lavy 59 ( 	6) 940 ( 	6) 
1)  myös sedimenttitutkimus 
ME 
Vuokatin Särkisessä planktisia lajeja hallitsi 10-15 
cm:n välisellä jaksolla Cyclotella comta ja Cyclotella 
kutzingiana. 	Suuri ekologinen muutos tapahtui 8-9 
cm:ssä: koloniamuotoiset Tabellariat, Melosirat ja 
Fragillariat syrjäyttivät yksisoluiset Cyclotellat.  
Runsaimpana esiintyi Melosira distans distans (acf, 
dystr.). Planktisista lajeista 3-4 cm:ssä lisääntyi-
vät Stephanodiscus astrea ja Melosira islandica. 
Melosira distansin esiintyminen päättyi kokonaan 2-3 
cm:ssä ja sen korvasi M. italica tenuissima (ind, 
runsasray. indik.). Samassa syvyydessä oli myös Aste-
rionella formosan huippu. Samoin Fragillaria croto- 
nensis esiintyi runsaana. 	Pintaa kohden Melosira 
italica tenuissima lisääntyi niin, että se 0-1 cm:ssä 
hallitsi leväkuvaa. 
Kaikkiin kolmeen järveen kokeiltiin myös Cladocera- 
analyysiä. 	Chydorus sphaericuksen osuudet olivat 
tasaisen korkeita Ilmiinjärvessä (36-54 %) ja Köyliön-
järvessä, Särkisessä arvot nousivat voimakkaasti pin-
taa kohti (0-89 %). 
B. Järvet, joiden valuma-alueen vallitseva maankäyt-
tömuoto on maanviljely. 
Tutkimuksen suurimman yksittäisen ryhmän (33 kpl) 
muodostivat järvet, joiden tärkein kuormittaja on 
maatalous (taulukko 4). Haja-asutuksella saattaa olla 
merkitystä eräissä tapauksissa. 	Urajärven (Kyvy) 
kohdalla sijoittaminen maatalouden tai metsätalouden 
kuormittamiin järviin oli vaikeaa: valuma-alueesta on 
peltoa 11 %, metsäojitettua 16 %. Koska maataloudessa 
viljelytoimenpiteet (muokkaus, lannoitus) toistuvat 
joka vuosi toisin kuin metsätaloudessa, päädyttiin 
kuitenkin sijoittamaan Urajärvi maatalouden luonnehti-
mien järvien ryhmään. 
Monet näistä järvistä ovat matalia ja sedimentin 
resuspensio on yleistä. Kerrostuneisuus on kesäaikana 
heikko, mutta toisaalta jo lyhyetkin stagnaatiojaksot 
saattavat johtaa alusveden happipitoisuuden merkittä-
vään vähenemiseen ja vastaavasti fosforin vapautumi-
seen sedimentistä. Tämä ilmiö oli erittäin selvästi 
havaittavissa Kotojärvessä kesällä 1988 (kuva 4). 
Sekoittumisen jälkeen seurasi välittömästi voimakas 
sinileväkukinta. 
Tämänkin ryhmän järvien pintaveden (1 m) fosfori- ja 
typpipitoisuudet olivat yleensä korkeita (taulukko 5), 
fosforipitoisuuksien mediaani 50 pg 1-1 (vaihteluväli 
13-195 pg 1-1 ) ja typpipitoisuuksien mediaani 960 
pg 1-1 (vaihteluväli 340-2400 pg 1 1 ). 	Pienimmät 
pitoisuudet havaittiin järvissä, joiden valuma-alueen 
peltoprosentti oli suhteellisen alhainen. 
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Taulukko 4. Ryhmään B kuuluvien järvien hydrografia, maankäyt-
tö ja kuormitus. 
Järven 	 Valuma-alueen 
Järvi 	pinta- keski- max. pinta- 	järvi- suo+ 	pelto-% Viemä- Viemä- Metsä- Metsän- 
ala 	syv. 	syv. ala 	syys % metsä-% röity 	röimä- ojitus lann. 
km2 m 	m 	km2 asutus tön 	pinta- pinta- 
as.km-2 asutus ala 	ala 
as.km-2  
Säyhtee 2,0 3,8 12 430 3,4 61 33 0,7 9,4 .. . 
Villikkalanjärvi 7,1 3,2 10 410 2,9 62 33 0,7 9,4 .. . 
Pyhäjärvi 13 21 68 460 6,0 59 33 1,2 9,4 .. . 
Mallusjärvi 5,3 3,6 8,0 90 7,3 59 33 .. ,. .. . 
Kilpijärvi 2,7 1,6 2,1 21 13 63 24 .. ., .. . 
Paalijärvi 0,80 1,6 2,2 17 5,6 83 11 0 .. ,. . 
Rusutjärvi 1,4 2,0 3,5 9,6 15 50 27 0 49 .. . 
Kotojärvi 0,30 2,5 4,1 6,0 5,3 72 22 0 6,0 
Savijärvi 0,43 1,6 2,6 3,0 15 69 16 0 35 0 . 
Kirklcojärvi 7,2 2,1 8,5 530 9,7 70 19 2,4 0,7 .. . 
Ylisjärvi 1,8 1,9 4,3 130 3,9 67 26 0 3,1 .. . 
Hirsijärvi 5,2 4,3 12 83 9,8 66 21 0 6,0 .. . 
Kuralanjärvi 0,13 ., 3,3 2,5 6,8 76 17 0 24 .. . 
Taattistenjärvi 0,55 2,9 6,0 6,1 8,9 65 23 0 8,2 .. . 
Valkjärvi 0,33 „ 8,2 2,6 13 62 25 0 16 1,2 0 
Vehkajärvi 2,1 ,. 7,9 12 18 73 9,6 0 4,4 0 0 
Hyvlkäs 0,35 .. ., 3,5 10 57 29 0 29 15 10 
Urajärvi 14 3,8 15 49 31 58 11 .. 19 16 . 
Keskinen 0,73 3,2 5,8 31 22 60 13 0 5,5 1,9 0,61 
Sääskjärvi 5,0 2,5 5,0 68 7,5 60 32 0 8,2 9,0 2,2 
Parkinlampi 0,14 1,8 7,0 2,0 9,3 65 22 10 10 3,0 
Karpjärvi 0,08 5,9 15 0,49 16 67 14 0 14 0 0 
Pieni Salminen 0,08 3,1 7,0 0,67 11 60 27 0 15 0 0 
Iso-Ahmo 0,84 1,3 4,9 8,4 12 44 22 0 6,0 2,3 0 
Kirmanjärvi 2,8 4,0 10 29 15 54 30 0 12 6,9 0 
Korkeenjärvi 0,29 2,4 6,0 2,9 10 79 8,6 0 6,4 10 0 
Koirajärvi 0,08 1,7 4,4 6,6 3,3 88 8,0 0 7,7 1,2 0 
Vaaranlampi 0,06 ., 9,1 1,2 5,2 73 17 0 8,8 4,2 0 
Pyylampi 0,2 2,4 5,9 1,1 17 17 33 0 53 0 0 
Vuojärvi 0,72 3,7 11 4,9 15 48 33 0 3,1 .. . 
Suojärvi 0,54 3,3 10 8,2 7,3 75 15 0 6,4 .. . 
Karkausjärvi 0,1 0,9 2,0 1,7 5,8 39 55 .. 26 .. . 
Sotkamojärvi 2,3 4,1 17 16 17 48 25 0 7,7 13 . 
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Taulukko 5. Ryhmään B kuuluvien järvien avovesikauden aikaiset 
pintaveden ravinnepitoisuuksien keskiarvot. 
Jgrvi VYP Kok.P, gg 	1-1  Kok.N, gg 	1-1  Lähde 
(ellei 	veden- 
i n å n laaturekisteri) 
Säyhtee Hevy 110 ( 	3) 1 800 ( 	3) 
Villikkalanjärvi " 100 ( 	9) 2 100 ( 	8) 
Pyhäjärvi1)  " 39 (36) 1 300 (36) 
Mallusjärvi 78 (18) 900 (18) 
Kilpijärvi 72 ( 	6) 1 600 ( 	6) 
Paalijärvi 48 (12) 1 000 (16) 
Rusutjärvi 64 (43) 1 200 (42) 
Kotojärvi1)  " 62 (71) 870 (71) 
Savijärvi 130 (11) 1 300 (11) 
Kirkkojärvi Tuvy 59 ( 	9) 860 ( 	9) Isotalo 1986 
Ylisjärvi " 120 ( 	7) 1 400 ( 	7) - 	- 
Hirsijärvi 33 ( 	3) 670 ( 	3) - 	- 
Kuralanjärvi " 97 ( 	1) 1 000 ( 	1) 
Taattistenjärvi " 190 ( 	7) 2 400 ( 	7) - 	- 
Valkjärvi Tavy 27 ( 	1) * 480 ( 	1) 
Vehkajärvi " 48 ( 	2) 820 ( 	2) 
Hyvikäs Kyvy - - 
Urajärvi1)  13 ( 	5) 340 ( 	5) 
Keskinen " 16 ( 	1) 470 ( 	1) 
Sääskjärvi1)  " 76 (25) 720 (22) 
Parkinlampi1)  Mivy 46 ( 	4) 1 200 ( 	4) 
Karpjärvi1)  Kuvy 24 ( 	1) 1 100 ( 	1) 
Pieni-Salminen " 200 ( 	2) 1 600 ( 	2) 
Iso-Ahmo1)  " 48 ( 	3) 650 ( 	3) 
Kirmanjärvil)  45 (10) 700 (10) 
Korkeenjärvi 36 ( 	2) 760 ( 	2) 
Koirajärvi1)  52 ( 	1) 1 400 ( 	1) 
Vaaranlampi1)  19 ( 	3) 600 ( 	3) 
Pyylampi " 55 ( 	2) 1 200 ( 	2) 
Vuojärvi KSvy 44 (33) 940 (33) 
Suojärvi " 28 ( 	6) 580 ( 	6) 
Karkausjärvi 76 ( 	2) 970 ( 	2) 
Sotkamojärvi Kavy 32 (12) 510 (12) 
1)  myös sedimenttitutkimus 
* talvinäyte 
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Kuva 4. Vihdin Kotojärven liukoisen fosfaattifosforin 
(soluble reactive phosphorus, SRP) ja a-klorofyllin 
pitoisuudet kasvulcaudella 1988. 
Artjärven Pyhäjärvi poikkeaa hydrografialtaan muista 
ryhmän järvistä. 	Se on pitkäviipymäinen ja syvä. 
Tämän seurauksena pitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu 
on vähäistä. Voidaankin olettaa, että käytettävissä 
oleva Pyhäjärven melko pitkä havaintosarja antaa luo-
tettavan kuvan siitä, millainen kehitys on yleisem-
minkin ollut tämän ryhmän järvissä viime vuosikymmeni-
nä: veden fosforipitoisuudet ovat nousseet 1970--luvun 
alusta nykypäivään (kuva 5). Sama trendi on nähtävis-
sl myös Kiskoa Kirkkojärvessä (kuva 6). Tämän perus 
teella voidaan yleistäen sanoa, että maatalouden jo 
pitkään kuormittamat rehevät järvet ovat edelleen 
rehevöltyneet viime vuosikymmeninä, mitä osoittaa 
myös sinileväkukintojen yleistyminen. 	Paikallisten 
asukkaiden mukaan Pyhäjärven sinileväkukinnat ovat 
olleet toistaiseksi selvästi vähäisempiä kuin saman 
vesistöalueen yläjuoksulla sijaitsevissa Sääskjärves- 
sä, Villikkalanjärvessä ja Säyhteenjärvessä. 	Tähän 
l.i.enevät syynä järvien väliset hydrografiset erot. 
edimenttitutkimus tehtiin kymmenestä tämän ryhmän 
järvestä (ks. taulukko 5). Sedimentin kemia osoitti 
sedimentin olevan pääosin minerogeenista ja valuma-
alueelta peräisin (liitteet 4-6). Eroosion kasvu oli 
havaittavissa monissa järvissä. Lisäksi Pyhäjärvessä 
sedimentin ravinnepitoisuudet kohosivat tasaisesti 
pintaa kohti. Sedimentoitumisnopeus oli useimmissa 
ryhmän järvissä 3-5 mm v- 1 , eräissä, kuten Ii.tin 
Sädskjä::vessä, vielä suurempi.. 
Sedimentin piileväanalyysi. osoitti järvien olleen 
reheviä koko tutkitun ajanjakson, mutta rehevöityminen 
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Kuva 5. Artjärven Pyhäjärven syvänteen (kok.syvyys 
68 m) kokonaisfosforipitoisuus vuosina 1970-89 35 m:n 
syvyydessä. 
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Kuva 6. Kiskon Kirkkojärven kokonaisfosforipitoisuus 
1 m:n syvyydessä loppukesällä vuosina 1972-84 (Isotalo 
1986). 
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oli eräissä tapauksissa edelleen voimistunut (liitteet 
7-9) . 
Karpjärvessä piilevien avulla laskettu pH vaihteli 
syvyydessä 8-19 cm voimakkaasti. 	Sen jälkeen pH 
nousi (syvyysalue 1-7 cm) melko tasaisesti 7,1:stä 
7,9:ään. Piilevästöä hallitsivat koko ajan alkalifii-
liset muodot. Syvyyksillä 8-19 cm niiden osuus oli 
keskimäärin 70 %; 5-7 cm:ssä osuus kohosi tasaisesti 
90 %:iin ja edelleen 1-4 cm:ssä 90-95 %:iin. Suurin 
osa, keskimäärin 85 % lasketuista levistä, oli plank- 
tisia. 	Epifyyttien esiintymisessä oli yksi selvä 
huippu: syvyydellä 6-7 cm niiden osuus kohosi 35 
%:iin. 	Benttisten levien osuuksissa ei tapahtunut 
merkittäviä muutoksia. Syvyysaluetta 17-19 cm hallit-
sivat planktisista lajeista Asterionella formosa 
(alkf) ja Synedra acus (alkf). Asterionella formosa 
oli runsas kaikissa syvyyksissä. 	Synedra acuksen 
huippua seurasi rehevyyttä suosivan Melosira italica 
tenuissiman kaksi maksimia. 	Syvyyksissä 5-13 cm 
vallitsivat yhdessä Asterionella formosan kanssa 
Cyclotella pseudostelligera (alkf) ja Melosira islan-
dica (s.l.). Sedimentin pintaosassa dominoi Synedra 
acus,  jonka osuus oli 82 %. 
Pyhäjärven piilevien avulla laskettu pH vaihteli 
7,0:n ja 7,7:n välillä. Maksimit olivat syvyyksillä 
19-20 cm ja 2-3 cm, minimit puolestaan olivat syvyyk- 
sillä 14-15 cm ja 8-9 cm. 	Alkalifiilisten lajien 
osuus oli maksimissaan 80-90 %. Asidobiontteja leviä 
ei tavattu lainkaan. Suurin osa lasketuista piilevis-
tä oli planktisia, epifyyttien osuus vaihteli 3-18 
%:n välillä. Epifyyttien maksimi oli syvyydellä 16 
cm, missä myös benttisten levien osuus oli suurin: 15 
%. Toinen benttisten levien huippu oli syvyydellä 12 
cm. Valtalajien kehitys oli tässä järvessä selkeä: 
Cyclotella nana (alkf) hallitsi syvyyksiä 20-16 cm, 
15 cm:stä ylöspäin sen korvasi Stephanodiscus hantz-
schii (alkf), joka vallitsi ensin yhdessä Melosira 
italica tenuissiman (ind) ja Melosira italica subarc-
tican (ind) kanssa syvyyksiä 7-15 cm. Ylimmässä 6 
cm:ssä valtalajit olivat Stephanodiscus hantzschii ja 
Melosira ambigua (alkf) jälkimmäisen ollessa selvästi 
runsaampi. Piilevästön kehitys viittasi rehevöitymi-
sen voimistumiseen:  Melosira italica spp. vaihtuivat 
M, ambigua_an ja Cyclotella nana korvautui enemmän 
ravinteita vaativalla Stephanodiscus hantzschiilla. 
Ryhmän järvistä Iso-Ahmoon ja Kotojärveen kokeiltiin 
Cladocera-analyysiä. Kotojärvessä Chydorus sphaericus 
-maksimi oli 26-28 cm:ssä (63 %) ja arvot laskivat 
pintaa kohti (0-1 cm, 36 %). 
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C. Metsätalouden kuormittamat järvet 
Tähän ryhmään luokiteltavia järviä aineistossa oli 10 
(taulukko 6). Tämän lisäksi oli muutamissa edellisiin 
ryhmiin luokitelluissa järvissä myös metsätaloudella 
vaikutusta (Ilmiinjärvi, Sotkamojärvi, Urajärvi). 
Tämän ryhmän järvet olivat selvästi niukkaravinteisem-
pia kuin edellisiin ryhmiin kuuluvat (taulukko 7). 
Pintaveden fosforipitoisuuksien mediaani oli 37 jig 1- 1  
(vaihteluväli 11-92 pg 1-1 ) ja typpipitoisuuden medi-
aani 680 jig 1- 1 (370-1100 pg 1- 1 ) . Korkein fosforipi-
toisuus havaittiin Maatianjärvessä, jonne oli joutunut 
suoraan lannoitetta, kun järveä oli käytetty talvella 
lannoituskoneen lastauspaikkana. 
Näissä järvissä rehevöityminen (ja kerrostumisnopeuden 
kasvu) oli tapahtunut melko hiljattain eli viimeisten 
20-30 vuoden aikana. Tämä on helposti ymmärrettävis-
sä, koska myös metsätalouden tehostuminen - laajat 
metsäojitukset ja lannoitukset - ajoittuu tähän jak-
soon. 
Sedimenttitutkimus tehtiin kahdesta järvestä, Ylä- 
Keyritystä ja Ätäsköstä. 	Selvimmin viimeaikainen 
rehevöityminen oli havaittavissa Ylä.-Keyrityn sedimen-
tissä (liite 10). Se oli homogeenista mutaa, jossa 
pintaan tasaisesti laskeva hehkutushäviö vaihteli 
välillä 38-54 %. 	Myös ravinnepitoisuudet nousivat 
pintaa kohti: fosforilla muutos alkoi minimistä 1,6 
mg P g-1 4-6 cm:ssä ja nousi maksimiinsa 0-2 cm:ssä 
2,6 mg P g-1 kuiva-ainetta. Kokonaistyppipitoisuuden 
kehitys oli samankaltainen: vaihteluväli oli 13-16 
mg N g'1 ja C/N-suhteen minimi oli sedimentin pinnas-
sa, toisin sanoen autoktonisen aineen osuus on nousus-
sa. 
Ätäskön sedimentissä alhaalta ylös mentäessä näkyi 
selvä muutos 23 cm:n syvyydessä, jossa eloperäinen 
muta vaihettui harmaaksi savipitoiseksi sedimentiksi 
(liite 10). 	Tämä ilmiö näkyi myös hehkutushäviön 
arvoissa, jotka maksimistaan 32 % (26 - 28 cm) laski- 
vat nopeasti 15 %:iin (15 cm). 	Fosforipitoisuudet 
olivat yllättävän tasaisia. Sedimentin alaosassa muu-
tokset olivat erityisen vähäisiä, ja fosforimäärät 
1,0-1,2 mg P g-1 kuiva-ainetta. Typen määrien muutok-
set heijastelivat hyvin eloperäisen aineen määriä. 
Kaikissa pitoisuuksissa näkyi nousu ylimmän 6 cm:n 
alueella, typellä voimakkaimpana, osoittaen autoktoni-
sen aineen osuuden kasvua. 
Y1ä-Keyrityn piilevät tutkittiin sedi_menttisyvyyksiltä 
0-15 cm. Laskennassa tavattiin yhteensä 125 taksonia. 
Lajisto oli sedimentin ylimmässä osassa suppea koos-
tuen rehevyyttä heijastavista lajeista. 5 cm:n ala-
puolella se kuitenkin runsastui ja koostui pääasiassa 
happaman veden suosijoista. (liite 11). 
27 
Taulukko 6. Ryhmään C kuuluvien järvien hydrografia, maankäyt-
tö ja kuormitus. 
Järven 	 Valuma-alueen 
Järvi 
Iso-Kangasjkrvi 
Maatianjärvi 
Rautjärvi 
Valkeinen 
Ylä-Keyritty 
Ätäakö 
Muntsurinjärvi 
Pieni-Uurainen 
Kuivajärvi 
Pieni Kuivajärvi 
pinta- keski- max. pinta- järvi- suo+ pelto-% Viemä- Viemä- Metsä- Metsän- 
ala syv. syv. ala syys % metsä-% röity röimä- ojitus lann. 
km2  m m km2  asutus tön pinta- pinta- 
as.km-2  asutus ala ala 
as.km-2  
0,43 .. 5,0 8,2 5,2 80 14 25 .. 28 
0,19 .. 4,7 2,0 9,4 89 1,5 0 14 20 20 
2,2 2,1 5,2 25 12 80 8,0 0 1,0 24 . 
0,73 <3 4,5 2,5 30 60 8,0 0 5,2 19 0 
2,9 5,7 25 63 6,5 93 0,19 0 0,11 24 84 
14 3,6 7,5 150 10 74 15 2,2 8,0 27 7,3 
1,1 .. .. 53 4,6 94 1,4 .. 1,7 30 38 
0,84 3,7 11 2,9 29 67 4,0 0 12 21 . 
1,5 .. 7,1 30 12 86 0,8 2,7 12 7,3 
0,35 .. .. 3,4 13 84 2,2 5,9 10 0 
Taulukko 7. Ryhmään C kuuluvien järvien avovesikauclen aikaiset 
pintaveden ravinnepitoisuuksien keskiarvoto 
Järvi VYP Kok.P, 
x 
}ig 	1'1  
n 
Kok.N. 
å 
}ig 	1 
n 
Iso-Kangasjärvi Tavy 37 ( 	2) 750 ( 	2) 
Maatianjärvi 92*  ( 	1) 840*  ( 	1) 
Rautjärvi Kyvy - - 
Valkeinen 16 ( 	2) 600 ( 	1) 
Y1ä-Keyrittyl)  " 17 ( 	1) 430 ( 	1) 
Ätäskö1)  PKvy 21 (11) 680 (10) 
Muntsurinjärvi " 40 ( 	2) 1 	100 ( 	2) 
Pieni-Uurainen KSvy 11 ( 	3) 370 ( 	3) 
Kuivajärvi Kay 40 ( 	7) 460 ( 	6) 
Pieni Kuivajärvi " 71 ( 	4) 1 	100 ( 	3) 
1)  mytis sedimenttitutkimus 
* talvinäyte 
Lähde 
(ellei vedenlaatu-
rekisteri) 
m 
Ylä-Keyrityn piilevä-pH vaihteli 5,5:stä 7,1:een. 
Alimmillaan se oli syvyydellä 4-15 cm ja nousi sitten 
vähitellen ensin 6:een ja lopuksi kolmen ylimmän cm:n 
aikana 7,1:een. 	Syvyyksillä 6-15 cm asidofiilisia 
lajeja oli yli 50 %, 3-5 cm:ssä lisääntyivät indiffe-
rentit, planktiset lajit ja ylimmissä 2 cm:ssä hallit- 
sivat alkalifiiliset planktiset lajit. 	Sedimentin 
alaosan asidofiiliset benttiset piilevät olivat tyy-
pillisiä happaman, ruskeahkon veden lajeja:  Frustulia 
rhomboides, Frust rh. saxonica, Eunotia spp.,  Ano-
moeoneis spp. Planktisista piilevistä olivat tärkeitä 
mm.  Tabellaria spp., Melosira distans (acf), M. lirata 
(acf), M. ital. subarctica (ind), M. perglabra (acf) 
ja M. tenella (acf). Melosira tenellan lisääntyminen 
4-5 cm:ssä oli ensimmäinen oire alkavasta rehevöitymi-
sestä. Sitä seurasi 1-2 cm:n syvyydessä Asterionella 
formosan (alkf) maksimi samalla, kun 0-1 cm:ssä 78 
%:n osuuden saavuttanut Melosira ambigua (alkf) alkoi 
myös runsastua. 
Ätäsköstä piilevät tutkittiin syvyyksiltä 0-10 cm, 11-
12 cm, 13-14 cm, 15-16 cm, 20-21 cm ja 26-27 cm. 
Lajisto oli erittäin runsas, yhteensä 217 taksonia 
(liite 11). Järven piilevien avulla laskettu pH vaih-
teli 20-21 cm:n 6,5:stä kahden ylimmän cm:n 7,l:een. 
Muutos oli hidas ja suhteellisen tasainen. Lajien pH-
stratigrafiassa näkyi selvästi alkalifiilisten levien 
osuuden kasvu: 16-27 cm:n 35 %:sta vähitellen sedimen-
tin pinnan 65 %:iin. Planktisten ja litoraalilajien 
suhde säilyi tasaisena. 
Planktisten lajien perustan loivat Tabellaria fene-
strata ja T. flocculosa. 14 cm:n alapuolella olivat 
valtalajeina edellisten kanssa Melosira -lajit ja sen 
yläpuolella lisäksi Cyclotella comta, C. meneghiniana 
ja C. stelligera. Ylimmissä 4 cm:ssä levästö ilmensi 
rehevöitymistä; lajistossa runsastuivat alkalifiiliset 
ja alkalibionttiset piilevät, mm. Synedra acus angus-
tissima (alkf), Opephora martyi (alkf) ja Nitzschia 
scalaris (alkb). Vaihetta edelsi 5-6 cm:ssä esiinty-
nyt happamuutta suosivien lajien huippu (esim. Tabel-
laria quadriseptata). Ylimmässä senttimetrissä Aste-
rionella formosa runsastui äkillisesti. 
D. Muut järvet 
Muutamat tutkimusjärvet olivat sellaisia, ettei niihin 
tiedetty kohdistuvan muuta ulkoista kuormitusta kuin 
ilmakehästä tuleva (taulukko 8). 	Tällaisia olivat 
Ho.rmajärvi sekä Lapin järvet Sierijärvi, Saukkojärvi 
ja Kallojärvi. Veden laatu näissä järvissä oli vaih- 
televa (taulukko 9). 	Vähäisten havaintojen perus- 
teella laskettu fosforipitoisuuksien mediaani oli 30 
pg 1-1 (vaihteluväli 13-49 pg 1-1 ) ja typpipitoisuuk-
sien mediaani 540 pg 1-1 (vaihteluväli 430-980 pg 
1-1 ), Kukintojen voimakkuudesta ja toistuvuudesta ei 
ole tietoja. 
Sedimenttitutkimus tehtiin Hormajärvestä (liitteet 10 
ja 11). Sen piilevästö heijasti vähäistä humuspitoi- 
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suutta ja vain lievää rehevöitymistä. Lajiston kehi-
tyksessä oli 6 cm:ssa muutoskohta, josta alkalifiilien 
osuus alkoi pintaa kohti kasvaa. 	Kuitenkin 11-12 
cm:ssa oli selvä pH-maksimi ja alkalifiilien osuuden 
huippu. Sedimentissä oli ylimmän 10 cm:n alueella 
sulfidiyhdisteitä ja eloperäisen aineen minimi oli 10-
12 cm:ssa. 
Taulukko 8. Ryhmään D kuuluvien järvien hydrografia, maankäyt-
tö ja kuormitus. 
Järven 
Järvi 	pinta- keski- max 
ala 	syv. 	syv 
km2 	m 	m 
Valuma-alueen 
pinta- järvi- suo+ 
ala 	syys % metsä-% 
km2  
pelto-% Viemä- Viemä- Metsä- Metsän-
röity röimä- ojitus lann. 
asutus tön 	pinta- pinta- 
as.km-2 asutus ala 	ala 
as.km-2  
Hormajärvi 1,3 	6,5 22 	6,8 19 71 6,0 	0 9,8 	0 	0 
Sierijärvi 3,4 	1,5 2,8 	15 23 74 2,5 	0 3,3 	5,3 	. 
Saukkojärvi 1,5 	.. .. 	28 7.9 92 0 0 0 	0 . 
Kallojärvi 0,74 	2,0 5,5 	18 12 86 1,4 	0 0,83 	0 	. 
Taulukko 9. Ryhmään D kuuluvien järvien avovesikauden aikaiset 
pintaveden ravinnepitoisuuksien ke,kiarvot. 
Järvi 	VYP 	Kok.P, µg 1-' 	}Sok.N, µg 1 
Hormajärvi Kuvy 	13 	( 	2) 	430 	( 	2) 
Sierijärvi Lavy 	49 	( 	3) 980 	( 	2) 
Sauklcojärvi ', 	31 	( 	4) 	- 
Kallojlirvi " 28 	( 	6) 540 	( 	6) 
Lähde 
(ellei vedenlaatu-
rekisteri) 
5 	J 0 H T 0 P Ä. T Ö K S E T 
Tutkimusjärvet jakautuivat kolmeen, vallitsevan maan-
käytön suhteen erilaiseen ryhmään: jätevesien kuormit-
tamat, maatalouden kuormittamat ja metsätalouden kuor-
mittamat järvet. Tämän lisäksi erottui yksi ryhmä, 
johon kuuluvien järvien valuma-alueilla ei ollut tå.e-
dossa mitään mainittavia kuormitustekijöitä. 
OECD:n (1982) fosforipitoisuuteen (pg l- 1 ) perustuvan 
luokituksen mukaan kaikki järvet sijoittuivat vähin-
tään mesotrofiseen luokkaan: 
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Mesotrofia Eutrofia Hypertrofia 
Ryhmä A 31% 54% 15% 
Ryhmä B 25 % 56 % 19 % 
Ryhmä C 44 % 56 % 0% 
Ryhmä D 75 % 25 % 0% 
Kaikki yhteensä 33 % 53 % 14 % 
Paitsi maankäytön suhteen nämä ryhmät erosivat toisis-
taan myös rehevöitymisen ajallisessa kehityksessä. 
Jätevesien viemäröinti ja johtaminen vesistöön yleis-
tyi vasta tällä vuosisadalla, joten rehevöitymiskehi-
tys on yhdyskunta- tai teollisuusjätevesien kuormit-
tamissa järvissä ollut suhteellisen nopea. Tämä oli 
havaittavissa useassa tutkimusjärvessä, mm. Tuusu-
lanjärvessä. 
Yhdyskuntajätevesien puhdistusta alettiin voimakkaasti 
tehostaa 1970-luvulla. Tämän seurauksena niiden aihe-
uttama BOD- ja fosforikuormitus on alentunut noin 
neljännekseen 1970-luvun alun arvoista. Tulevaisuu-
dessa onkin odotettavissa, että kaikkein pilaantuneim-
pien järvien tila hitaasti paranee. Tosin tätä kehi-
tystä hidastaa oleellisesti suuri sisäinen kuormitus. 
Tämän ilmiön vaikutus on selvä ainakin Köyliönjärvessä 
ja Enäjärvessä, joissa fosforipitoisuudet ovat olleet 
jatkuvasti nousussa huolimatta jätevesikuormituksen 
loppumisesta. Myös sinilevien, erityisesti typpeä 
sitovien lajien, esiintyminen saattaa tässä tilan-
teessa lisääntyä, koska nimenomaan fosforipitoisuudet 
ovat korkeita. 
Kaikki järvet, joita luonnehti maatalouden kuormitus, 
ovat olleet reheviä ainakin koko sen ajanjakson, 
jonka nyt tehty sedimenttitutkimus kattoi. Artjä.rven 
Pyhäjärven on todettu olleen rehevä jo vuosisatoja 
(Kukkonen ja Tynni 1970). Yleensäkin maatalouden 
vaikutuksia on havaittu eteläisen Suomen järvisedimen-
teissä jo noin 600 j.Kr. alkaen. Erityisesti kaskea-
misen on todettu lisänneen eroosiota (esim. Kukkonen 
ja Tynni 1970, Tolonen ym. 1976). Tämä näkyy mineraa-
liaineksen osuuden kasvuna sedimenteissä. Ilmiöön 
liittyy yleensä myös rehevyyttä ilmentävien piilevien 
lisääntyminen. 
Seuraava lisääntyvän eroosion vaihe sijoittuu 1700-
1800 -luvuille, jolloin Suomen väestö lähes kuusinker-
taistui. Maatalouden oli laajennuttava ja kehityttävä 
nopeasti kyetäkseen tarjoamaan kasvavalle väestölle 
riittävän toimeentulon. Ojitus yleistyi ja ojitus-
tekniikka kehittyi varsinaisesti 1800-luvun alkupuo-
lella (Soininen 1974). 
Viimeisin suurten muutosten aika maataloudessa on 
alkanut toisen maailmansodan jälkeen. Lannoitteiden 
käyttö on lisääntynyt selvästi nopeammin kuin kasvien 
ravinteiden otto (kuva 7). Seurauksena on ollut vilje-
lysmaan fosforipitoisuuden kasvu ja oletettavasti 
myös typen huuhtoutumien lisääntyminen. Kun samaan 
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aikaan nurmiviljely on voimakkaasti vähentynyt ja 
viljan viljely lisääntynyt (kuva 8), on myös fosfori-
rikkaan maan eroosioriski suurentunut. Tästä aiheutuva 
ravinnekuormien kasvu on selvästi nähtävissä esimer-
kiksi Artjärven Pyhäjärven veden laadussa ja sedimen-
tlssö. Voidaan olettaa, että kehitys on ollut saman-
suuntaista monissa muissakin järvissä, vaikka niistä 
ei ole olemassa pitkäaikaisia havaintosarjoja. 
Suomessa peltojen lannoitus on painottunut enemmän 
fosforiin kuin monissa muissa Euroopan maissa. Tämä 
johtuu viljelysmaittemme happamuudesta, jonka seu-
rauksena fosfori sitoutuu suurelta osin kasveille 
käyttökelvottomaan muotoon. 	Osa tästä fosforista, 
joutuessaan maahiukkasten mukana vesistöön, vapautuu 
levien käyttöön (esim. Dorich ym. 1980, Williams ym. 
1980, DePinto ym. 1981, Kortelainen 1983, Kauppi ja 
Niemi 1984, Ekholm ym. 1989). Monet sinilevät pystyvät 
sitomaan ilmakehän typpeä ja ovat näin ollen riippu-
mattomia veden epäorgaanisista typpiyhdisteistä. 
Nimenomaan nämä lajit hyötyvät lisääntyneestä fosfori-
kuormasta. Lisäksi monet maatslousalueiden järvet 
ovat erittäin matalia, joten sedimentti sekoittuu 
helposti vesifaasl3.n lisäten sen fosforisisältöä. Sen 
sijaan ep~iorgaaniset typpiyhdisteet kuluvat näissä 
järvissä usein loppuun kasvukauden alussa. Näin ollen 
ravinnesuhteet muodostuvat typpeä sitoville sinilevil-
le edullisiksi. 
40 
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Kuva 7, 	Fosforilannoituksen ja sadossa poistuneen 
fosforimäärän kehitys Suomessa vuosina 1920-85 (Sil--
lanpää 1986). 
Metsätalouden kuormittamissa järvissä rehevöityminen 
ajoittuu viime vuosikymmeniin. Metsätalouden tehos-
tuminen on alkanut lähinnä 1960- ja 1970-luvuilla. 
MERA- ohjelmien myötä metsäojitus ja metsänlannoi-
tukset ovat yleistyneet voimakkaasti (kuvat 9 ja 10). 
Lisäksi ojituksen koneellistaminen on mahdollistanut 
entistä syvempien ojien kaivamisen, mikä merkitsee 
sitä, että yhä useammin ojat ulottuvat mineraalimaahan 
asti lisäten eroosiota (Sandman ja Simola 1983, Simola 
1983). Lisääntynyt mineraaliaineksen osuus on yleensä 
selvästi havaittavissa metsätalouden kuormittamien 
järvien sedimentin pintakerroksissa. 
10 
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Kuva 8. Nurmialan kehitys Suomessa vuosina 1956-87 
(Maataloushallitus 1957-70, Maatilahallitus 1971-76, 
1987), 
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Kuva 9. Metsäojituksen kehitys vuosina 1950-88 (Met.--
s1ntutkimuslaitos 1989). 
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Kuva 10. Metsänlannoituspinta-alojen kehitys vuosina 
1960-88 (Kemira 1989, Metsäntutkimuslaitos 1989). 
Eroosio ja ravinnekuormitus pelto- ja metsäalueilta 
on luonnollisesti eri suuruusluokkaa. Maanviljelyssä 
olevaa maata muokataan ja lannoitetaan vuosittain ja 
lisäksi suuren osan vuotta maa on ilman suojaavaa 
kasvipeitettä ainakin viljanviljelyssä. Siilinjärven 
Heinälammessa tehokas pelto-ojitus kasvatti sedimentin 
kerrostumisnopeuden viisinkertaiseksi; tehokas metsä-
ojitus (15 % valuma-alueesta) puolestaan kaksinker-
taisti kerrostumisnopeuden edelleen (Sandman ym. 
1989). Erityisesti viimeisin metsäojitus heijastui 
myös piilevästössä rehevöitymistä indikoivien lajien 
lisääntymisenä. Erot maa- ja metsätalouden kuormituk-
sen luonteessa ja suuruudessa heijastuvat myös sinile-
väkukinnoissa. Vesiviranomaisille lähetettyjen näyt-
teiden perusteella maatalousalueiden järvissä kukinnat 
ovat lähes jokavuotisia ja melko voimakkaita, metsäta-
lousaluei?.la ilmiö on satunnaisempi. 
Ilmeistä on, että maanviljely nykyisessä muodossaan 
lisää eroosiota ja vesistöjen ravinnekuormitusta 
oleellisesti enemmän kuin viljely, jossa suuri osa 
pelloista oli nurmella ja lannoitteita käytettiin 
vain vähän. Vesistöjen tilan huononemisen estämiseksi 
olisikin erittäin tärkeätä tutkia, millaisilla maan-
viljelytoimenpiteillä peltokuormitusta voitaisiin 
vähentää. 
Järven ulkoisten ja sisäisten tekijöiden merkitys 
sinileväkukintojen muodostumisessa on tunnettava 
vesiensuojelutoimenpiteitä suunniteltaessa. 	Mikäli 
järven hydrografiset ominaisuudet ovat sinileväkukin-
toja suosivia, voi olla, että ulkoisen kuormituksen 
merkittäväkään vähentäminen ei estä kukintojen synty-
mistä. Eri tekijöiden merkitys olisikin tunnettava 
nykyistä paremmin. Kahden tähän tutkimukseen kuulu-
neen järven, Art j ärven Pyhäjärven ja Villikkalanjärven 
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(peräkkäiset järvet samalla reitillä) vertaileva tut-
kimus tuonee valaistusta ulkoisten ja sisäisten teki-
jöiden merkitykseen. 
Sedimentin aiheuttama sisäinen kuormitus on monissa 
voimakkaasti kuormitetuissa vesistöissä ratkaisevan 
tärkeä. Ulkoisen kuormituksen huomattavakaan vähentä-
minen ei johda järven tilan paranemiseen ainakaan 
lyhyellä aikavälillä, jos sedimentistä aiheutuva 
kuormitus on suuri. Tällä hetkellä sisäisen kuormi-
tuksen määrällistä merkitystä ei tunneta riittävästi 
mm. tutkimusmenetelmällisistä vaikeuksista johtuen. 
Vesistöjen kunnostuksen suunnittelussa sisäisen kuor-
mituksen tunteminen tulisi olla lähtökohtana. Par-
haillaan onkin käynnissä tutkimuksia, joissa selvi-
tetään sekä sisäisen kuormituksen suuruutta että 
mahdollisuuksia vähentää sitä. 
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Tutkimusjärviä koskeva kyselylomake. 
Sinileväjärvien valuma-alueiden ja limnoloqian perusselvitys 
1. Valuma-aluetta koskevat tiedot 
Järvi 
- järven nimi 
— — — — — — — — — — — — — — — - 
- vesi- ja ympäristöpiiri  
- kunta 
— — — — — — — — — — — — — — — - 
- vesistöalueen nimi ja numero 
— — — — — — — — — — — — — — — - 
- pinta-ala 	 km2  
— — — — — — — — — — — — — - 
- keskisyvyys m 
- maksimisyvyys m 
- tilavuus 	 m3 
— — — — — — — — — — — — — - 
Valuma-alue 
- pinta-ala 	koko va. _ _ _ _ _ km2, lähiva. _ _ _ _ _km2  
- järvipinta-ala km2 	- 
- järvisyys  
- suo + metsäpinta-ala 	km2  
- peltomaan pinta-ala 	km2, josta salaojitettu 	km2  
- pääasialliset viljelykasvit (pinta-alat, jos tiedossa): 
- metsäojitukset: nykyinen kokonaispinta-ala 	km2  
ja kehitys esim. vuosikymmenittäin, jos tiedossa 
- turvetuotantoalueet: pinta-alat, käyttöönottoajankohdat ym. 
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Liite 1/2 
2. Vesistön tilaa muuttava toiminta 
Jätevesikuormitus 
- teollisuus 	 BOD 	P 	N 
- yhdyskunnat 	 BOD 	P 	N 
- viemäröimätön haja-asutus 	asukasta 
Muu kuormittava toiminta 
- sikalat 
- kaatopaikat 
- kalankasvatus 
- säännöstely 
- järvenlaskut 
- metsänlannoitukset: pinta-ala ja ajankohdat, jos tiedossa 
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- ym. 
3. Vesistön tila ja sen tarkkailu 
- vesihallituksen tai vesipiirin havainnot 
- ajanjakso 
- havaintojen laatu (syvä.nne- tai virtahavaintopaikka 
tai muu havainnointi, mitä analysoitu?) 
- mahdollinen velvoitetarkkailu 
- erillistutkimukset ja raportit 
- havaintopaikkojen koordinaatit 
Järvistä, joista havaintoja on vain vähän (<10), pyydetään 
lähettämään kopiot analyysituloslomakkeista. 
4. Lisätietoja 
- esim. kuinka kauan esiintynyt sinileväkukintoja? 
- kopiot syvyyskartoista 
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Liite 2 
Käyliönjärven, Särkisen ja Ilmiinjärven sedimenttinäytteiden 
fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoitu- 
na. 	Käytetyt lyhenteet: L = hehkutushäviö (%), P = mgP/g 
kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta. 
KÖYLIÖNJÄRVI 
0 10 20 30 40 50 % hehkutushäviö 
1 2 3 4 5 6 7 mg /g DW 
cm 
2 
6 
10 
14 
18 
22 LP 	 N 
26 
	 1963 037rs ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 mgN/g DW 
SARKINEN 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % hehkuhishäviö I Ikä 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 	mg P/g 0 210 
cm 
	
2 	I 	 1978 
1962 
6 	 i1 	 1938 
1913 
10 I 	 1902 
1890 
14 	1879 
II 	 I 	(1859; 
18 
22 
26 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 	mgN/gOW 
I LMI INJÄRVI 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 	 % hehkutushäviö 
0 1 2 3 4 5 6 	22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 mg P/gDW 
cmi I I 	 i I -°' 
21- 
6 
10 
14 
18 
22 
26 
3%_
;_622 23 26 25 26 27 28 29 30 31 32 mgN/gDW 
Liite 3 
Köyliönjärven, Särkisen ja Ilmiinjärven sedimenttinäytteiden 
piilevästön kehitys 1 cm:n välein analysoituna. Diagrammeissa 
on esitetty vain valitut lajit. 	Pystyakselilla on syvyys 
senttimetreissä; piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty 
prosentteina, jolloin jakoviivan väli on 5 %. 
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Liite 4 
Pyhäjärven, Parkinlammen, Sääskjärven ja Kotojärven sediment-
tinäytteiden fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleis-
ta analysoituna. Käytetyt lyhenteet: L = hehkutushäviö (%), 
P = mgP/g kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta. 
PYHÄJÄRVI 
0 10 20 30%hehkutushäviö 
0 1 2 3 4 mgP/g OW 
cm 
2  
1 
6 
i 
10 	ii 	1969 
Ii 
14 	L1 	1963 (137cs) 
ii 
18  
22 L P IN 
Ii 
26 
300 1 2 3 4 mgN/gDW 
PARKI NLAMPI 
0 10 20 30 40 50 60 70 % hehkutushäuiÖ 
0 1 2 3 4 	12 13 14 mgP/g OW 
cm i 	I ---- 
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Li 
6 	 Ii 
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rJ
• 18 L] 
1 
22 P 	L 	iN 
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300 1 2 3 4 	~^ 12 13 14 mgN/g 0W 
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18 
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18 
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0 
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10 
14 
18 
22 
26 
30' 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 mgN/gDW 
1963 e 37cs ) 
. 	Il 	ci 
H H 
. 	:J 
PL  
 k 
, i 	, 	E 	_ I 	i 	 L 
0 1 2 3 4 5 6 7 NN/gDW 
Liite 5 
Iso-Ahmon, Kirmanjärven, Urajärven ja Koirajärven sedimentti-
näytteiden fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleis-
ta analysoituna. Käytetyt lyhenteet: L = hehkutushäviö (%), 
P = mgP/g kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta. 
ISO -AHMO 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % hehkutushäviö 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mg P/g DW 
	
cm 
	
---,---  
2 Ej 
6 
	 [±1 	1960-luku 
10 
Li 
14 
	
rJ 
18 
22 	
L IP 	!N 
26 
30 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mgN/gDW  
KIRMANJÄRVI 
0 10 20 30 40 % hehkutushäviö 
0 1 2 3 4 5 6 mgP/g OW 
cm 
2 
6 	 ri 
H 
10 
14 	
1940-luku 
18 
22 
	L  
26 
I 
30 
0 1 2 3 4 5 6 MN/gOW 
URAJÄRVI 
0 10 20 30 40 50 % hehkuhnhiiviö 
0 1 2 3 4 5 6 7 mgP/g OW 
cm 
2 	 r--~  
KOIRAJARVI 
0 10 20 30 40 50 60 % hehkutushäviö 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 mg P/g DW 
cm 
2 
cm 
21- 
6 
10 
14 
18 
22 
26 
300 1 2 3 4 5 6 7 	16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 mgN/gDW 
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Karpjärven ja Vaaranlammen sedimenttinäytteiden fysikaalis-
kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoituna. Käyte-
tyt lyhenteet: L = hehkutushäviö (%), P = mgP/g kuiva-ainetta, 
N = mgN/g kuiva-ainetta. 
KARPJARVI 
0 10 20 30 40 50 60 70 	 % hehkutusfiäviö 
VAARANLAMPI 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 	 % hehkulushdviö 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 	25 26 27 28 29 mg Pig OW 
I H 
rTJ  
1940-tuku 
P 
L 
300 1 2 3 1
I 
  5 6 7 
J
8 9----25 26 27 28 29 mgN/gDW 
cm 
2 
6 
10 
14 
im 
22 
26 
[1:3 
Liite 7 
Pyhäjärven, Parkinlammen ja Sääskjärven sedimenttinäytteiden 
piilevästön kehitys 1 cm:n välein analysoituna. Diagrammeissa 
on esitetty vain valitut lajit. 	Pystyakselilla on syvyys 
senttimetreissä; piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty 
prosentteina, jolloin jakoviivan väli on 5 %. 
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Kotojärven, Iso-Ahmon ja Koirajärven sedimenttinäytteiden 
piilevästön kehitys 1 cm:n välein analysoituna. Diagrammeissa 
	
on esitetty vain valitut lajit. 	Pystyakselilla on syvyys 
senttimetreissä; piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty 
prosentteina, jolloin jakoviivan väli on 5 %. 
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Karpjärven ja Vaaranlammen sedimenttinäytteiden piilevästön 
kehitys 1 cm:n välein analysoituna. Diagrammeissa on esitetty 
vain valitut lajit. Pystyakselilla on syvyys senttimetreissä; 
piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty prosentteina, 
jolloin jakoviivan väli on 5 %. 
KARPJARVI 
?P 
b~ ti y 	by 
° v 	mac'°~ 042 Pe~ g°`3y °2~ 	°2 Q2°~~ c,J 	a."y 2 	2`' Q'' o~ 	P Q`  yti c° ati ~ti c° titi . 	.
• °{o. 	°• 4~ 4Q 42P , , , 
 
',a 
	 °P1e dye 
P. 	. ,  
by e° 	4 4 
VAARANLAMPI 
ttPe 
yy e` 	ti ,,/, y QtQ, 	tiP 	yP y~° 	we  	lyc 	~~P 3° yt  	S 0 2 oti G, 2y 	~v 	q{aP 	o' 'S. °t ~v ~~ 
	
2 	h 	v fit' 	oIr' 	PO ,~4r oc. 
QP Q v ti4~°° 	~'S' PL' Ql`~Q~ QQ l`~ ~"• 	P` 	of 	4~"~ 	4 
~v 4J242P 	42P 4~" tai2P~2P~ 	2PaQ'S2. 
Q . 	4' • 
0 
15 
z0, 
51 
Liite 10 
Ätäskön, Hormajärven ja Ylä-Keyrityn sedimenttinäytteiden 
fysikaalis-kemialliset muuttujat 2 cm:n viipaleista analysoitu- 
na. 	Käytetyt lyhenteet: L = hehkutushäviö (%), P = mgP/g 
kuiva-ainetta, N = mgN/g kuiva-ainetta. 
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Ätäskön, Hormajärven ja Ylä-Keyrityn sedimenttinäytteiden 
piilevästön kehitys 1 cm:n välein analysoituna. Diagrammeissa 
on esitetty vain valitut lajit. 	Pystyakselilla on syvyys 
senttimetreissä; piilevien osuudet vaaka-akselilla on esitetty 
prosentteina, jolloin jakoviivan väli on 5 %. 
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